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Abstract of DE1 961 2846 

A supplementary optical system is positioned after the microscope lens in the image beam path and 
which has this colour lengthwise defect. The microscope lens images the object into the infinite. The 
supplementary optical system is positioned in the parallel beam path between the microscope lens and t 
lens producing an intermediate image. The microscope lens images the object on one diaphragm plane. 
The supplementary optical system can be swivelled into and out of the beam path. 
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® Anordnung zur Erzeugung eines definierten Farblangsfehlers in einem konfokalen mikroskopischen 
Strahlengang 

@ Anordnung zur Erzeugung eines definierten Farblangs- 
fehlers in einem konfokalen mikroskopischen Stra hi en- 
gang, 

bestehend aus einer im Abbildungsstrahlengang einem 
Mikroskopobjektiv nachgeordneten Zusatzoptik, die die- 
sen Farblangsfehler aufweist, wdbei das Mikroskopobjek- 
tiv das Objekt vorzugsweise in Unendliche abbildet und 
die Zusatzoptik im pa rail el en Stra hi en gang zwischen dem 
Mikroskopobjektiv und einer ein Zwischenbild erzeu gen- 
den Lir^e a ngeordnet ist. Besonders vorteil haft ist die Zu- 
satzoptik in den Strahlengang ein- und ausschwenkbar 
ausgebildet, wobei mehrere Zusatzoptiken wahlweise in 
den Strahlengang einschwenkbar sein konnen. 
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Beschreibung 

Optische Systerne, die Linsen enthalten, weisen Bildfehler auf, die je nach Korrektiqnszustarid mehr oder weniger gut 
korrigiert sind 

.5 . Rs gibt aber auch Anwendungen, bei denen ein optisches System zumindest in Teilbereichen einen vorgegebenen 
Farblangsfehler auf weisen muB,.ohne andere Bildfehler, besonders auch ohne Farbquerfehler im Bildfeld, zu erzeugen, 
z. B. in Geraten, die verschieden lief liegende Objektstrukturen in unterschiedlichen Farben in einer festen Bildebene ab- 
bilden sollen. 

In WO 92/01965 A2 ist zu diesem Zweck in einer Anordnung zur siniullanen konfokalen Bilderzeugung ein Objekli v 
10 mit hoher chromatischer Aberration vorgesehen. 

Dies ist auch Gegenstand der DE 44 19 940 Al . 

Fur diese Anordnungen miiBten spezielle Objektive, die im iibrigen bildfehierfirei sein mussen, entwickelt werden. 

Im "Handbook of Confocal Microscopy", Plenum Press, New York, London 1995, S. 263, 264 sind gleichfalls eigens 
konstruierte Objektive vorgesehen, die aber bezuglich ihrer numerischen Apertur nicht optimal sein konnen. 
15 Fur verschiedene "Rachenprofiltiefen" mtiflten jeweils spezielle Objektive entwickelt werden. 

US 5161052 beschreibt ein Stereomikroskop mit einem Spiegelobjektiv vom Schwarzschildtyp in Abbildungsrich- 
tung vorgeschalteten Aplanaten. 

Eine Tubusoptik ist vorgesehen, urn die vom Aplanaten erzeugten Bildfehler zu kompensieren. 

Hine Variation eines voreingestellten Farbfehlers ist wiederum nur mit groBem Aufwand mbglich. 
20 Einer vorveroff entlichten Bedienungsanleitung des ZEISS-CSM (Confocal Scan Modul) ist zu entnehmen, daB zur Er- 
zeugung eines vorgegebenen FarblSngsfehlers eine zweilinsige Zusatzoptik in den Strahlengang zwischen Objektiv und 
Tubuslinse einbringbar ist. 

Diese Zusalzoplik beeinfluBt jedoch die Abbildung durch weilere Abbildungsfehler. 

Aufgabe der Erfindung war es daher, in einer mikroskopischen Anordnung mit geringem Aufwand einen vorgegebe- 
25 nen Farblangsfehler, zu erzeugen, ohne andere Bildfehler hervorzurufen. 

Dicsc Aufgabe wird mittcls cincr die Mcrkmalc des Anspruchs 1 aufweisenden Anordnung gclost. 
Bevorzugt ist die erfindungsgemaBe Zusatzoptik aus dem Strahlengang ausschwenkbar. 

Vorteilhaft wird die Zusatzoptik zwischen dem Objektiv und einer Hibuslinse zur Erzeugung eines Zwischenbildes 
angeordnet, wobei das Objekt durch das Objektiv ins Unendliche abgebildet wird. 
30 Eine erfindungsgemaBe Zusatzoptik kann jedoch ebenso einem das Objekt direkt in eine konfokale Blendenebene ab*- 
bildenden Objektiv nachgeordnet werden. 

So treten die Strahlen jedes Objektpunktes einer mittleren Wellenlange parallel in die Zusatzoptik ein und verlassen sie 
wieder parallel, wobei die Strahlen tiefer liegender Objektstellen einer langeren Wellenlange und hoher liegender Ob- 
jektstellen einer kurzeren Wellenlange ebenfalls die Zusatzoptik parallel verlassen und im Bild somit alle scharf abgebil- 
35 det werden. 

Auf diese Weise sieht der Beobachter gleichzeitig und scharf Objektpunkte in verschiedenen Ebenen in verschiedenen 
Farben und erhalt dainit eine wesenllich vergroBerte Hefenscharfe. 

DaB die nicht parallel austretenden Strahlen anderer Wellenlangen anderer Objekttiefen nicht zur Abbildung beitra- 
gen, liegt arh Wesen der konfokalen Abbildung, die durch einen geeigneten Aufbau, wie durch das Lochsystem einer 

40 Nipkowschcibc im Zwischcnbild odcr durch cin Linscnarray, das nur Bildpunktc geringen Dure hm.es scrs aus dem Zwi- 
schenbild durch eine gemeinsame Lochblende abbildet, charakterisiert ist Bei der erfindungsgemaBen Zusatzoptik wird 
eine Brennweite von unendlich fur eine mittlere Wellenlange, Z; B. 546 nm realisiert, fiir Langere Wellenlangen eine ne- 
gative Brennweite und fur kurzere Wellenlangen eine positive Brennweite, jeweils im Meterbereich fur den oben ange- 
gebeben Fall der Farb-Hohen-Zuordnung am Mikroskopobjekt (bzw. umgekehrt fiir entgegengesetzte Zuordnung). 

45 Damit wiirde im Falle eines konfokalen Mikroskops die Objekt-llefendiskrirmnierung mittels Farben nicht dem Zu- 
fall f arblich nicht voll auskprrigierter Objektive iiberlassen sein, sondern es konnen hochstkorrigierte Epiplan- Apochro- 
mate eingesetzt werden, mit denen dann erstens eine exakte Zuordnung von Farben zu Objektdetail-TWen wie bei Ge- 
lande-Hohenschnitten mittels Farben, z. B. blau - Bergspitzen, griin - Tallagen, rot - unter Meeresboden, erfolgen kann 
und zweitens die Farben als Spektralfarben gut differenzierbar sind und nicht Mischfarben zufSlliger Rest-FarblSngsfeh- 

50 lersind. 

Beiin erfindungsgemaBen oplischen System zur Erzeugung eines vorgegebenen Farblangsfehlers sind die anderen 
Bildfehler, besonders auch Farbquerfehler bzw. die chromatische VergroBenmgsaWerenz, Wolbung, Koma, Astigmatis- 
mus und Verzeichnung gut korrigiert 

Fur den optimalcn Einsatz im Mikroskop soil die Langc der Zusatzoptik 30 mm nicht ubcrschrcitcn, um z. B. als Tu- 
55 buslinsen-Wechselsystem einsetzbar zu sein. Weitere Vorteile und Wirkungen der Erfindung werden im Folgenden an- 
hand der dargestellten Ausfuhrungsbeispiele naher erlautert 

Es zeigen: 

Fig. 1: Die Gesamtanordnung eines erfindungsgemaBen konfokalen Direktsichtmikroskopes 
Fig. 2: Den Aufbau einer erfindungsgemaBen Zusatzoptik 
60. Fig. 3: Den Aufbau einer weiteren erfindungsgemaBen Zusatzoptik 
Fig. 4: Eine eingliedrige Zusatzoptik 

In Fig. 1 ist eine Beleuchtungsoptik 1 vorgesehen, die eine Lichtquelle 2, eine Leuchtfeldblende 3 und eine Apertur- 
blende 4 beinhaltet und tiber einen Strahlenteiler 5 in Richtung einer im Strahlengang geneigt angeordneten Lochmaske 
6 nach Art einer Nipkowscheibe so gefuhrt wird, dafi auf der Oberseite der Lochmaske 6 ein Bild -der Leuchtfeldblende 3 
65 entsteht. 

Lochmaske 6 und Leuchtfeldblende 3 werden durch eine Hibuslinse 7 und ein Objektiv 8 in die Ebene eines betrach- 
teten Objektes 9 abgebildet, das wiederum auf die Lochmaske zuruck abgebildet wird (konfokale Abbildung). 

Die Lochmaske 6 wird durch einen Motor 10 in cine Drchbcwcgung vcrsctzt, so daB das auf ihr bcfindlichc Lochmu- 
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ster sich iiber die Objektebene bewegt. 

Die vom Objekt 9 reflektierten Strahlen treten wiedenim durch die Locher der Lochmaske 6 hindurch und passieren 
den Strahlteiler 5. 

Die Hbene der Lochmaske wird mil dem Bild des Objektes 9 iiber eine Linse 11 sowie ein Bauemfeindprisma 12 in ein 
Okular 13 abgebildet. Tm Strahlengang vor und hinter der Tjochmaske 6 sind entgegengesetzt orientierte keilformige 5 
Prismen 14, 15 vorgesehen, die die Lochmaske 6 im Strahlengang optisch aurxichten. . 

Eine eingliedrige Zusatzoptik 16 Oder eine zweigliedrige Zusalzoptik 17 wird zwischen Objektiv 8 und Tubuslinse 7 
auswechsel - und einschiebbar angeordnet, wo das Objekt 9 durch das Objektiv 8 ins Unendliche abgebildet wird. 

Auf diese Weise treten die Strahlen jedes Objektpunkles einer mitlleren Wellenlange parallel in die Zusatzoptik 16 
oder 17 ein und verlassen sie wieder parallel, wobei entsprechend die Strahlen tiefer liegender Objektstellen einer lange- .10 
ren Wellenlange und boher liegender Objektstellen einer kurzeren Wellenlange ebenfalls das Zusatzsystem parallel ver- 
lassen und im Bild somit alle scharf abgebildet werden. DaB die nicht parallel aus tretenden Strahlen anderer Wellenlan- 
gen anderer Objekttiefen nicht zur Abbildung beitragen, liegt am Wesen der konfokalen Abbildung, die durch einen ge- 
eigneten Aufbau, wie durch das Lochsystem einer Nipkowscheibe im Zwischenbild oder durch ein Linsenarray, das nur 
Bildpunkte geringeh Durchmessers aus dem Zwischenbild durch eine gemeinsame Lochblende abbildet, charakterisiert 15 
ist. 

Die in Fig. 2 und Tabelle 1 sowie Fig. 3 und Tabelle 2 dargestellten Zusatzoptiken bestehen aus zwei Gliedem mit ei- 
nem Abstand voneinander, der mit den Linsendicken zusammen kleiner gleich 30 mm betragt 

Tn Fig. 2-4 sind jeweils aus der Bildmitte kornmende Strahlen sh sowie vom Bildrand stammende Strahlen sr darge- 
stellt ' 20 

Es konnen auch eingliedrige Zusatzoptiken eingesetzt werden, die aus einer Kittlinse bestehen und einen vorgegebe- 
nen Farbfehler erzeugen, aber Restfehler der chromatischen VergroBeningsdlfferenz und in der Feldkorrektion aufwei- 
sen. Ein Beispiel fur eine eingliedrige Zusatzoptik ist in Tab. 4 sowie Fig, 4 angegeben. Wahrend bei einer eingliedrigen 
Zusatzoptik, beispiels weise gemafi Fig. 4, die Farben im Luftraum nach der Zusatzoptik etwas auseinanderlauf en, was zu 
einem auBeraxial andersfarbigen Bild fuhren kann, werden in den Ausfuhrungen gemaB Fig, 2 und 3 durch das zweite 25 
optischc Glicd die Farben wicder zusammcngcfuhrt, so daB fur jede Bildticfc riur cine Farbc auftritL 

Die 2 Glieder gemafi Fig. 2 und 3 weisen nahezu (+/-5%) gleiche Brennweite unterschiedlichen M>rzeichens auf und 
sind ,, spiegelentgegengesezt ,, aufgebaut, d. h., wie beispiels weise dargestellt, aus je einer Sammel- und Zerstreuungs- 
linse, die in ihrer Gestaltung spiegelsymmetrisch um eine gemeinsame Mitte angeordnet sind, jedoch aus entgegenge- 
setzten Glastypen bestehen, d. h. die Sammellinse des einen Gliedes besteht aus dem gleichen oder ahnlichen Glas wie 30 
die Zerstreuungslinse des anderen Gliedes und hat die gleiche oder ahnliche Brennweite, jedoch entgegengesetztes \for- 
zeichen. 

Dabei sind vorteilhaft die Linsen jedes Gliedes aus mindest je einem Kron- und einem Flintglas aufgebaut, d. h. mit 
groBer und kleiner Abbe-Zahl der Farbzerstreuung, was bedeutet, daB jeweils Glas mit hoher Abbescher Zahl v groBer 40 
und Glas mit niedriger Abbescher Zahl v kleiner 40 eingesetzt wird 35 

FUr die prinzipielle Wirkimg und damit fur den prinzipiellen Aufbau ist es gleichwertig, in welcher Reihenfolge die 
einzelnen Linsen eines Gliedes angeordnet sind, auch iniissen die Giassorten, Dicken und Radien nicht idenlisch sein, 
was zur Anpassung an unterschiedliche Aufgaben ausgenutzt werden kann. 

In Fig. 3 und Tabelle 2 ist ein solches System angegeben, bei dem die Reihenfolge von Kron - und Flintglas vertauscht 
ist vertauscht sind, die Glicdcr aus unterschiedlichen Glascrn bestehen und andcrc Durchbiegungcn der Linsen aufwei- 40 
sen. 

Die optische Wirkung dieser Anordnung ist in Tabelle 3 dargestellt. 

Durch den spiegelsymmetrischen Aufbau kompensiert immer die zerstreuende Linse des einen Gliedes die Wirkung 
der sammelnden Linse des anderen Gliedes, wodurch Restfehler betreffs Koma und Astigmatismus einer einfachen Kitt- 
linse aufgehoben werden, weiterhin werden die Wolbung bzw. die Petzvakumme null durch die Gesamtbrennweite un- 45 
endlich. « 

Auch die Verzeichnung kompensiert sich durch die entgegengesetzten Vorzeichen der Brennweiten der beiden Glie- 
der, wahrend Farbfehler, wie Farbkoma und besonders chromatische VergroBenmgsdifferenz oder Farbverzeichnung 
durch den Luftabstand zwischen den beiden Gliedem behoben werden, indem die einzelnen Glieder jedes fur sich eine 
entgegengesetzte und grtJBere chromatische Abberration als die gewunschte Gesamtabberration aufweisen. 50 

Durch unlerschiedliche Glastypen der spiegelsyninietrischen Linsen und unterschiedliche geomelriscbe Gestaltung 
kann der gewtihschte Farbfehler bei einer optimalen Feldkorrektion eingestellt werden, 

Das Beispiel in Tabelle 1 besteht aus einem Glied G 1 posidver Brennweite mit einer ersten Sammellinse LI und einer 
crstcn Zerstreuungslinse L2, denen cin Glicd G2 ncgativcr Brennweite mit einer zweiten Zerstreuungslinse L3 und cincr 
zweiten Sanmiellinse L4 nachgeordnet ist 55 

Der yorgegebene Farblangsfehler ergibt sich aus den unterschiedlichen Radien der Glieder. 

Durch die vorteilhafte Bemessung der optischen Parameter sind die Bildfehler wie Farbkoma, Astigmatismus, GauB- 
fehler und chromatische VergroBerungsdifferenz ausreichend korrigiert. 
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Tabelle 1 

Brennweiten, Glastypen, Krummungsradien der Flachen F1-F6 und Dicken dl-d5 filr erstes und zweites optisches 
Glied Gl , G2 der Zusatzoptik, die aus Linsen LI, L2 sowie L3, L4 besteht, gemaB Fig. 2: 

. Glied- Nr. Brennweite Linse-Nr. Brennweite Glastyp 

6 1 + 988 mm L 1 +44.6 mm SFL6 

G 2 - 1007 mm L2 -45 mm FK5 

L 3 -60.8 mm SFL6 

L 4 ' +68.6 mm FK5 

Flachen- Nr. Radius Dicke 



20 F1 49.3 mm . 

d"1 2 mm 

F2 -134.6 mm 

25 d2 1.6 mm 

F3 26.4 mm 

d3 22.6 mm 

30 F4 -27.0 mm 

d4 1.6 mm 

F5 -61.0 mm 

35 d5 2 mm 

F6 -21.9 mm 

Die Zusatzoptik gemaB Fig. 3 besteht aus einem optischen Glied G3 negativer Brennweite und einem optischen Glied 
40 G4 positivcr Brennweite, die aus Zcrstrcuungslinsc L5, Sammcllinsc L6 sowie Zcrstcuungslinsc L7 sowie Sammcllinsc 
L8 aufgebaut sind. Hierbei entsteht der vorgegebene Farbiangsfehler sowohl durch leicht unterschiedliche Glaser in den 
beiden Gliedern als auch durch verschiedene Radien. 

45- 



50 



55 



60 
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Tabelle2 

Brennweiten, Glastypen, Kriimmungsradien der Flachen F1-F6 und Dicken dl-d5 fUr erstes und zweites pptisches 
Glied G3, G4 der Zusatzoptik, die aus Linsen L5, L6 sowie L7, L8 besteht, gemaB Fig. 3: 



Glied- Nr. 


Brennweite 


Linse -Nr. 


Brennweite , 


Glastyp 


G3 


-213 mm 


15 


-36 mm 


BaKI 


G4 


+21Vmm 


L 6 


+41 mm 


SFL6 






L7 


. -41 mm 


SF10 






L8 


+32 mm 


Baf52 


Flachen- Nr. 


Radius 


Dicke 






F1 


51.6 mm 








d1 




1.6 mm 






F2 . 


14.6 mm 








d2 




2.1 mm 






F3 


24.4 mm 


** 






d3 




20.8 mm 






F4 


26.0 mm 








d4 




2.2 mm 






F5 


13.4 mm 








d5 




3.2 mm 




r 


F6 


38.7 mm 









TdbeUe3 

Differenzen der Objektebenenlagen fiir 4 Wellenlangen bei verschiedenen ObjektivvergroBerungen fiir das Beispiel 
gcmaB Fig. 3 und Tabcllc 2: 

VergroBerung Wellenlange 436 nm 480 nm 546 nm . 644 nm 



10x 0.067 mm 0.037 mm Omni -0.034 mm 

20x 0.017 mm . 0.0093 mm 0 mm ..0084 mm . 

50x 0.0027 mm 0.0015 mm O.mm . ..0013 mm 

100x 0.00067 mm 0.00037 mm . 0 mm -00034 mm' 

150x 0.00030 mm 0.00016 mm. 0 mm. -00015 mm i 
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Tabelle4 
Aufbau aus zwei Linsen L9, L10: 

s Gesamtbrennw. Linsen - Nr. Brennw. Glastyp Abbesche Zahl 

44581 mm L9 -21,52 BaF52 . 46,1 

L 10 21,98 . F5 ■ . 37,8 

LO 

FlacheNr. Radius Dicke 



F1 -110.593 

" dl 2,5 

F2 15,070 

d2 3,6 

20 F3 - 105,929 



Die Erfindung ist nicht an die dargestellten AusfUhrungsfonnen gebunden, Insbesbndere kOnnen anders aufgebaute 
Zusalzopliken, beispielsweise diflraklive Elemente oder Glasplatlen eingeselzl werden. 

25 Patentanspriiche 

1 . Anordnung zur Erzeugung eines definierten Farblangsfehlers in einem konfokalen Mikroskop, 

- mit einer das Objekt (9) durch eine Objektivlinse (8) hmdurch beleuchtenden, mehrfarbigen Lichtquelle<2), 

- mit einer gemeinsarnen konfokalen Lochblende (6) fur den Beleuchtungs- und den Detekuonsstrahlengang 
30 - und mit einer Zusatzopt^ zwischen^ 

Objektes (9) den Fart?langsfehler erzeugt und dabei uriterschiedliche Objekthohen in den unterschiedlicben 
Farben der Li^tquejle (2) beleuchtet, 

- wobei die Zusaizoptik aus einer Sammel- und einer Zerstreuungslinse besteht, dadurch gekennzeichnet, 

- daB zwischen die Zusatzoptik und die Objektivlinse (8) eine zweite, ebenfalls aus einer Sammel- und Zer- 
35 streuungslinse bestehende Zusatzoptik eingebracht ist, 

_ daB die Zerstreuungslinse der ersten Zusatzoptik und die Sammellinse der zweiten Zusatzoptik und die Sam- 
mellinse der erslen Zusaizoptik und die Zerstreuungslinse der zweilen Zusatzoptik jeweils aus Kronglas oder 
Flintglas besteht 

- daB die Brennweiten der beiden Zusatzoptiken unterschiedliche \forzeichen aufweisen und innerhalb von 
40 ±5% ubcrcinstimmcn, 

- wobei die beiden Zusatzoptiken sich in ihren Farb- und Abbildungsfehlern bis auf den Farblangsfehler ge- 
genseitig aufheben. 

2. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die beiden Zusatzoptiken aus dem Strahlengang aus- 
schwenkbar ausgebildet sind. 

•45 : 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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